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Blind load compensation method for AC voltage network has voltage converter providing 
compensation voltage offset in phase from line voltage directly coupled to network line 

The blind load compensation method for an AC voltage network uses a voltage converter 
(11). The switched semiconductors are connected in a bridge circuit. The semiconductors 
provide a compensation voltage (Ucomp) that is phase offset from the network line 
voltage, supplied directly to the network line (10) via a serial connection.; USE - For 
electronic power applications. ADVANTAGE - Reduced circuit complexity. DESCRIPTION 
OF DRAWING(S) - The figure shows a compensation circuit with a voltage converter in 
series with the network line. (10) Network line; (11) Voltage converter; (Ucomp) 
Compensation voltage. 
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) Verfahren zum Einspeisen von Blindleistung in ein Wechselspannungsnetz sowie Wechselrichter fur ein 

solches Verfahren 
) Bei einem Verfahren zum Einspeisen von Blindleistung 

in ein Wechselspannungsnetz, bei welchem Verfahren fur 

wenigstens eine Leitung (10) des Netzes eine zum Strom 

in der Leitung (10) phasenverschobene Kompensations- 

spannung {U comp ) erzeugt und in die Leitung (10) einge- 

koppelt wird, wird eine vereinfachte (Compensation da- 

durch erreicht, dalS die Kompensationsspannung (U comp ) 

aus einer Gleichspannung mittels eines mit abschaltba- 

ren Leistungshalbleitern in Bfuckenschaltung aufgebau- 

ten Wechselrichters (11) erzeugt wird, und daft die Kom- 
pensationsspannung (U rom p) direkt in die Leitung (10) se- 

riell eingekoppelt wird. 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der 5 
Leistungselektronik. Sie betrifFt ein Verfahren zum Einspei- 
sen von Blindleistung in ein Wechselspannungsnetz, bei 
welchem Verfahren fur wenigstens eine Leitung des Netzes 
eine zum Strom in der Leitung phasenverschobene Kom- 
pensafionsspannung erzeugt und in die Leitung eingekop- 10 
pelt wird. Die Erfindung betrifft weiterhin einen Wechsel- 
richter zum Einsatz in einem solchen Verfahren. 

STAND DER TECHNIK 

In elektrischen Energieiibertragungssystemen wird die 
Verteilung der Leistungsfliisse ohne SteuerungsmaBnahmen 
durch die Impedanzverhaltnisse der in einem Netz zusam- 
mengeschalteten Ubertragungsleitungen bestimmt. Durch 
den Einsatz von seriellen Kompensationen kann durch die 20 
Injektion von Blindleistung iiber eine serielle Spannungs- 
einkopplung die elektrisch wirksame Impedanz einer Uber- 
tragungsleitung verandert werden. Durch diese MaBnahme 
andert sich die komplexe Spannungsdifferenz zwischen den 
AnschluBpunkten und damit der LeistungsfluB uber die Lei- 25 
tung. Durch Serienkompensation konnen Leitungen gezielt 
be- oder entlastet und die gesamte Ubertragungskapazitat 
effektiver ausgenutzt werden. Dies beschrankt sich nicht auf 
Drehstromiibertragungssysteme. Auch der Einsatz in 1-pha- 
sigen Wechselstromsystemen ist moglich. 30 

Bei bestehenden Anlagenkonzeptionen kann man allge- 
mein die thyristorgeschaltete bzw. thyristorgeregelte Serien- 
kompensation und die statische Synchronkompensation un- 
terscheiden. Die thyristorgeregelte Serienkompensation be- 
steht aus mehreren in Serie geschalteten Modulen, die in 35 
jede Phase einer Drehstromiibertragungsleitung eingebaut 
sind. Aufgrund der einsetzbaren Thyristortechnik ist hier 
pro Modul eine Parallelschaltung einer Kapazitat und einer 
geregelten (thyristorgeschalteten) Induktivitat erforderlich. 
Der Schutz dieser Parallelschaltung gegen Uberlastung er- 40 
. fordert zusatzlich eine Komponente, die beispielhaft als Va- 
ristor ausgebildet sein kann. Der Nachteil dieser bekanhten 
Anlagenkonflguration liegt im wesentlichen darin, dafi die 
Halbleiterschalter netzgefiihrt betrieben werden, wodurch 
sich ein sehr eingeschrankter Arbeitsbereich ergibt. 45 

Statische Synchronkompensationen wirken elektrisch 
durch die Einkopplung einer Zusatzspannung (Kompensati- 
onsspannung) senkrecht zum Leitungsstrom (Phasenver- 
schiebung von 90°). Die Einkopplung dieser Zusatzspan- 
nung erfordert einen Transformator, der in Serie zu einer zu 50 
kompensierenden Ubertragungsleitung geschaltet wird. Der 
erforderliche Transformator zur Einkopplung der Zusatz- 
spannung hat. einen vergleichsweise hohen Kostenanteil an 
den Gesamtkosten einer solchen Ahlage. 

55 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Kompensations- 
verfahren anzugeben, das einen deutlich reduzierten Schal- 
tungsaufwand erfordert und dennoch flexibel in der Anwen- 60 
dung ist. ; 

Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art dadurch gelost, daB die Kompensationsspan- 
nung aus einer Gleichspannung mittels eines mit abschaltba- 
ren Leistungshalbleitem in Briickenschaltung aufgebauten 65 
Wcchsclrichters erzeugt wird, und daB die Kompensations- 
spannung direkt in die Leitung seriell eingekoppelt wird. 
Durch Verwendung einer halbleiterbestiickten Wechselrich- 
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terbriicke kann auf einfache Weise eine weitgehend sinus- 
formige Kompensationsspannung mit beliebiger vorbe- 
stimmterPhasenlage erzeugt werden. Durch die direkte seri- 
elle Einspeisung in die zu kompensierenden Leitung kann 
auf zusatzliche Einkopplungselemente wie Transformatoren 
oder dgl. verzichtet werden. 

Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemaBen Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB als 
Gleichspannungsquelle fur den Wechselrichter wenigstens 
ein aufgeladener Kondensator verwendet wird.Da die Kom- 
pensationseinrichtung im wesentlichen Blindleistung ein- 
koppelt, steht mit defn Kondensator eine einfache und giin- 
stige Gleichspannungsquelle zur Verfugung. 

In einer ersten bevorzugten Weiterbildung dieser Ausfuh- 
rungsform wird der wenigstens eine Kondensator uber den 
Wechselrichter aus der Leitung des Wechselspannungsnet- 
zes aufgeladen. Dadurch entfallen zusatzliche Spannungs- 
versorgungseinrichtungen und die Kompensationsschaltung 
wird besonders einfach. 

Eine zweite bevorzugte Weiterbildung dieser Ausfuh- 
rungsform ist dadurch gekennzeichnet, daB der wenigstens 
eine Kondensator uber einen separaten Stromrichter ge- 
speist wird. Diese Bereitstellung der Gleichspannung in ei- 
ner Art Gleichspannungszwischenkreis ist dann von Vorteil, 
wenn die Kompensationsschaltung neben der reinen Blind- 
auch noch Wirkleistung in die Leitung einkoppeln soil. 

Eine weiterc bevorzugte Ausfuhrungsform des Vcrfah- 
rens nach der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB das 
Wechselspannungsnetz 3-phasig ausgebildet ist, und daB fur 
jede der 3 Phasen in einer zugehorigen Leitung ein zugeho- 
riger Wechselrichter zur Erzeuguhg und Einkopplung einer 
Kompensationsspannung in Serie geschaltet ist. Hierdurch 
kann fiir jede Phase getrennt die gewiinschte Kompensation 
durchgefuhrt werden. 

Eine andere bevorzugte Ausfuhrungsform zeichnet sich 
dadurch aiis, daB die Wechselrichter jeweils zwei Halbbriik- 
ken umfassen, und daB die Halbbriicken nach MaBgabe ei- 
nes sinusfbrmigen Modulationssignals pulsdauermoduliert 
angesteuert werden. Durch die Pulsdauermodulation kann 
mil geringem Aufwand die vom Wechselrichter erzeugte 
Ausgangsspannung einem sinusfbrmigen Verlauf starker an- 
genahert werden, wodurch der Oberschwingungsgehalt ver- 
ringert wird. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn ge- 
maB einer bevorzugten Weiterbildung dieser Ausfuhrungs- 
form die Wechselrichter als 2-Punkt-Briicken ausgebildet 
sind, und die einzelnen Halbbriicken durch Anwendung ent- 
sprechender Tragersignale zeitversetzt getaktet werden, 
oder wenn die Wechselrichter alsN-Punkt-Briicken (N > 3) 
ausgebildet sind, und daB die einzelneri Halbbriicken durch 
Anwendung entsprechender Tragersignale derart zeitver- 
setzt getaktet werden, daB sich die resultierende Kompensa- 
tionsspannung aus einer Uberlagerung mehrerer zeitversetzt 
getakteter pulsdauermodulierter Kompensationsteilspan- 
nungen ergibt. 

Eine weitere Verringerung der Qberschwingungsbela- 
stung laBt sich erreichen, wenn gemaB einer weiteren bevor- 
zugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBeh Verfah- 
rens in einer Leitung des Wechselspannungsnetzes mehrere 
Wechselrichter zur Erzeugung und Einkopplung einer Kom- 
pensationsspannung in Serie und/oder parallel geschaltet 
sind, die Wechselrichter jeweils pulsdauermoduliert ange- 
steuert werden, und die Pulsdauermodulation in deh einzel- 
nen Wechselrichtern mit zeitversetzter Taktung erfolgt. Zu- 
gleich ergibt sich mit der Serieschaltung mehrerer Wechsel- 
richter ein vergroBerter Betriebsbereich hinsichtlich der 
Spannung, und mit der Parallelschaltung ein vergroBerter 
Betriebsbereich hinsichtlich des Stromes. 

Eine weitere Verringerung der Oberschwingungen ergibt 
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sich, wenn gemaB einer anderen Ausfuhrungsform am Aus- oder WO-93/09600 oder ABB Technik 5 (1996), S. 14-20 

gang der Wechselrichter wenigstens eine Filterschaltung an- beschrieben worden sind. 

geordnet ist, die insbesondere eine zum Wechselrichter in Weitere Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den abhan- 

Serie geschaltete Induktivitat und wenigstens einen zu der gigen Anspruchen. 
Serieschaltung aus Wechselrichter und der wenigstens einen 5 

Induktivitat parallel geschalteten Kondensator umfaBt. Be- KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 
sonders einfach ist es, wenn das Wechselspannungsnetz ei- 
nen Netztransformator mit Streuinduktivitaten umfaBt, und Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Ausfuhrungs- 
die Streuinduktivitat des Netztransformators als Teil der Fil- beispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung naher er- 
terschaltung verwendet wird. 10 lautert werden. Es zeigen 

Der Arbeitsbereich der Kompensationsschaltung kann er- Fig. 1 das Prinzipschaltbild einer Kompensationsschal- 

weitert werden, wenn gemaB einer weiteren bevorzugten tungnach der Erfindung mit einemzu einer Leitung in Serie 

Ausfuhrungsform der Erfindung die Wechselrichter jeweils geschalteten Wechselrichter; 

mit wenigstens einem Kondensator und/oder mit einer In- Fig. 2 den prinzipiellen inneren Aufbau des Wechselrich- 

duktivitat in Serie geschaltet sind. 15 ters aus Fig. 1 gemaB einem ersfen bevorzugten Ausfiih- 

Besonders gunstig hinsichtlich der Anforderungen an die rungsbeispiel in Form einer 2^Punkt-Brucke mit halbleiter- 

Isolation der Kompensationsanlage ist es, wenn gemaB einer bestiickten Umschaltern und zusatzlichem Saugkreis auf der 

bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung das Wechsel- Gleichspannungsseite; 

spannungsnetz einen Netztransformator mit einem auf nied- Fig. 3 ein Beispiel fur den inneren Aufbau eines Um- 

rigem Potential liegenden neutralen Punkt aufweist, und die ?o schalters nach Fig. 2 mit einem Leistungshalbleiter (riick- 

Kompensationsspannung am neutralen Punkt eingekoppelt wartsleitenden GTO) pro Briickenzweig; 

wird. Fig. 4 ein Beispiel fur den inneren Aufbau eines Um- 

Ist das Wechselspannungsnetz ein 3-phasiges Netz, und schalters nach Fig. 2 mit einer Serieschaltung von mehreren 

ist innerhalb des Netzes ein 3-phasiger Netztransformator Leistungshalbleitern (riickwartsleitenden GTOs) pro Briik- 

vorgesehen, welcher als neutralen Punkt einen Sternpunkt 25 kenzweig; 

aufweist, wird i n jede der zum Sternpunkt fuhrenden Leitun- Fig. 5 ein beispielhaftes Schema der auflretenden Span- 
gen eine entsprechende Kompensationsspannung eingekop- nungsformen bei einer pulsdauermodulierten Ansteuerung 
pelt. Dies kann einerseits dadurch geschehen, daB in jede der der 2-Punkt-Briicke nach Fig. 2; 

zum Sternpunkt fuhrenden Leitungen jeweils ein Wechsel- Fig. 6 den prinzipiellen inneren Aufbau des Wechselrich- 

richter zur Erzeugung und Einkopplung einer Kompensati- 30 ters aus Fig. 1 gemaB einem zweiten bevorzugten Ausfuh- 

onsspannung in Serie geschaltet ist. Dies kann andererseits rungsbeispiel in Form einer 3-Punkt-Briicke mit halbleiter- 

aber auch dadurch geschehen, daB die zum Sternpunkt fuh- bestiickten Umschaltern; 

renden Leitungen an die Ausgange eines 3-phasigen Wech- Fig. 7 ein Beispiel fur den inneren Aufbau eines Um- 

selrichters angeschlossen sind. Der 3-phasige Wechselrich- schalters nach Fig. 6 mit einem Leistungshalbleiter (riick- 

ter hat dabei den besonderen Vorteil, daB die Kondensatoren 35 wartsleitenden GTO) pro Briickenzweig; 

auf der Gleichspannungsseite bei gleicher Kompensations- Fig. 8 ein Beispiel fur den inneren Aufbau eines Um- 

spannung kleiner gewahlt werden konnen, weil hier keine schalters nach Fig. 6 ,mit einer Serieschaltung von mehreren 

pulsierende Leistung zu beriicksichtigen ist. Leistungshalbleitern (riickwartsleitenden GTOs) pro Briik- 

Ist das Wechselspannungsnetz 1-phasig, und ist innerhalb kenzweig; 

des Netzes cin 1-phasiger Netztransformator vorgesehen, 40 Fig. 9 ein beispicihaftcs Schema der auftrctenden Span- 

der zumindest auf einer Seite eine Nullpunktsschaltung mit nungsformen bei einer pulsdauermodulierten Ansteuerung 

einem Nullpunkt als neutralen Punkt aufweist, wird in jede der 3-Punkt-Briicke nach Fig. 6; 

der zum Nullpunkt fuhrenden Leitungen eine entsprechende Fig. 10 die Grundschaltung eines nach der Erfindung in 

Kompensationsspannung eingekoppelt. Dies geschieht ent- alien drei Phasen kompensierten Drehstromnetzes; 

weder dadurch, daB in jede der zum Nullpunkt fuhrenden 45 Fig. 11 die Grundschaltung eines nach der Erfindung 

Leitungen ein Wechselrichter zur Erzeugung und Einkopp- kompensierten 1-phasigen Wechselspannungsnetzes; 

lung einer Kompensationsspannung in Serie geschaltet ist, Fig. 12 ein Ausfuhrungsbeispiel einer Kompensations- 

oder dadurch, daB die zum Nullpunkt fuhrenden Leitungen schaltung nach der Erfindung mit einer am Ausgang des 

an die Ausgange eines 1-phasigen Wechselrichters ange- Wechselrichters angeordneten Filterschaltung aus zwei seri- 

schlossen sind. 50 ellen Induktivitaten und einem parallel geschalteten Kon- 

Der erfindungsgemaBe Wechselrichter fur das Verfahren densator zur Filterung der Oberschwingungen; 

ist dadurch gekennzeichnet, daB der Wechselrichter als N- Fig. 13 ein Ausfuhrungsbeispiel einer Kompensations- 

Punkt-Brflcke (N 2: 2) ausgebildet ist. schaltung nach der Erfindung gemaB Fig. 12 mit einem zu- 

Eine fur kleinere Spannungen (z. B. ein 13-kV-Netz) ge- satzlichen in Serie geschalteten Kondensator zur Erweite- 

eignete Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Wechsel- 55 rung des Betriebsbereiches; 

richters ist dadurch gekennzeichnet, daB in jeder der Halb- Fig. 14 ein Ausfuhrungsbeispiel einer Kompensations- 

briicken nur ein Leistungshalbleiter pro Briickenzweig an- schaltung nach der Erfindung gemaB Fig. 13 mit einer zu- 

geordnet ist. satzlich in Serie geschalteten Induktivitat zur Erweiterung 

Eine fur groBere Spannungen (z. B. ein 400-kV-Netz) ge- des Betriebsbereiches, wobei wahlweise die zusatzliche In- 

eignete Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Wechsel- 60 duktivitat oder der zusatzliche Kondensator durch Schalter 

richters ist dadurch gekennzeichnet, daB in jeder der Halb- eingesetzt werden konnen; 

brucken mehrere in Serie geschaltete Leistungshalbleiter Fig. 15 das Prinzipschaltbild einer Serie- und/oder Paral- 

pro Briickenzweig angeordnet sind, lelschaltung von mehreren Wechselrichtern (mit zeitversetz- 

In einer besonders bevorzugten Weiterbildung dieser ter Taktung) und lokalen Filterschaltungen zur Erhohung 

Ausfuhrungsform werden als abschaltbare Leistungshalblei- 65 des Arbeitsbereiches und Verringerung des Oberschwin- 

ter GTOs verwendet, welche hart angesteuert werden. Uftter gungsgehalts; 

harter Ansteuerung wird dabei eine. Ansteuerung verstan- Fig. 16 eine zu Fig. 15 entsprt'ciien.Jt Serienschaltung 

den, wie sie z. B, in den Druckschriften EP-A1-0 489 945 mit konzentrierter Filterschaltung und zusaMicher Indukti- 
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vitat zur Erweiterung des Betriebsbereiches; Netzspannungen (z. B. 13 kV) werden in den Briickerizwei- 

Fig. 17 eine bevorzugte Kompensation nach der Erfin- gen gemaB Fig. 1 einzelne Leistungshalbleiter SI und S2 

dung auf der Niederpotentialseite (Stempunkt) eines Dreh- eingesetzt. Bei hohen Netzspannungen (z. B. 400 kV) wer- 

stromtransformators; den in den Bruckenzweigen gemaB Fig. 4 Serienschaltun- 

Fig. 18 eine bevorzugte Kompensation nach der Erfin- 5 gen von vielen (n) Leistungshalbleitem Sll, . . ., Sin bzw. 

dung auf der Niederpotentialseite (am Nullpunkt) eines 1- S21, . . ., S2n eingesetzt. Werden GTOs in Serienschaltung 

phasigen Netztransformators; verwendet, mussen besondere Vorkebxungen getroifen wer- 

Fig. 19 eine Vereinfachung der Anordnung nach Fig. 17, den, urn das gleichzeitige Schalten der einzelnen GTO-Ele- 

bei welcher die verschiedenen Wechselrichter durch eine 3- mente sicherzustellen. Durch die Anwendung einer "harten" 

phasige Briicke ersetzt sind; 10 Ansteuerung ist eine exakte Ansteuerung mehrere in Serie 

Fig. 20 eine Vereinfachung der Anordnung nach Fig. 18, geschalteter GTOs moglich. Zu den charakteristischen Ei- 

bei welcher die verschiedenen Wechselrichter durch eine 1- genschaften und der schaltungstechnische Realisierung der 

phasige Briicke ersetzt sind; und "harten" Ansteuerung sei auf die eingangs genarinten 

Fig. 21 die Verwendung der Streuindukti vitat eines Netz- Druckschriften aus dem Stand der Technik verwiesen. 

tranformators als Induktivitat fur den Wechselrichter. 15 Neben der bereits beschriebenen 2-Punkt-Briicke kann 

mit Vorteil aber auch eine 3-Punkt-Brflcke oder noch allge- 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG meiner eine N-Punkt-Briicke zur Erzeugung der Kompensa- 
tionsspannung U CO mp herangezogen werden. Die 3-Punkt- 

In Fig. 1 ist das Prinzipschaltbild einer Kompensations- Briicke umfaBt gemaB Fig. 6 zwei Umschalter U3 und U4 

schaltung nach der Erfindung in seiner einfachsten Form 20 mitjeweils3UmschaltpunkteninzweiHalbbriickenl4und 

wiedergegeben. Innerhalb einer 1-phasigen oder 3-phasigen 15, die wahlweise die beiden Enden oder den Mittelabgriff 

Wechselspannungsnetzes wird zur Kompensation eine Lei- einer Serieschaltung aus zwei Kondensatoren C2, C3 mit 

tung 10 ausgewahlt. Die Leitung 10 wird aufgetrennt und dem jeweiligen Briickenausgang verbinden. Auf diese 

ein Wechselrichter 11 wird direkt mit der Leitung 10 in Serie Weise werden zwei Kompensationsteilspannungen U 12 und 

geschaltet. Aus einer Gleichspannung, die aus einem Kon- 25 U 34 erzeugt, die sich am Ausgarig des Wechselrichters 11 zu 

densator CI sfamrnt, wird mittels des Wechselrichters 11 der Kompensationsspannung Ucomp addieren. Der eine Vor- 

eine Weehselspannung erzeugt, die als Kompensationsspan- teil der 3-Punkt-Briickc licgt darin, daB zur Erzeugung der- 

nung U comp direkt in die Leitung 10 eingekoppelt wird. Der selben Kompensationsspannung statt eines groBen zwei 

Wechselrichter 11 enthalt gemaB Fig. 2 eine 2-Punkt-Briik- kleinere Kondensatoren genommen werden konnen. Der an- 

kenschaltung aus zwei Halbbriicken 12 und 13, deren Funk- 30 dere Vorteil liegt darin, daB bei einer zeitversetzten Taktung 

tion durch einen Umschalter Ul bzw. U2 charakterisiert der auch hier vorzugsweise angewandten Pulsdauermodula- 

werden kann. Der Wechselrichter 11 ist mit den Ausgangen tion, wie sie in Fig. 9 durch die phasenverschobenen Trager- 

seiher Halbbriicken 12, 13 direkt an die Leitung 10 ange- signale Uci, . ., U C 4 angedeutet ist, der Oberschwingungs- 

schlossen. Durch geeignete Ansteuerung der Umschalter anteil fur die aus den (zeitversetzt getakteten) Kompensati- 

Ul,2 wird die am Kondensator CI anliegende Kondensator- 35 onsteilspannungen U12 und U34 zusammengesetzte Kom- 

spannung wahlweise als positive oder negative Spannung pensationsspannung Ucomp deutlich verringert werden kann. 

auf die Leitung 10 gegeben. Die N-Punkt-Briicke ergibt sich, wenn analog zur 3-Punkt- 

Die erzeugte Kompensationsspannung U comp ist idealer- Briicke Umschalter mit N Umschaltpunkten in den Halb- 

weise eine sinusformige Wechselspannung, die dem Wech- brucken eingesetzt werden, 

selstrom auf der Leitung 10 urn 90° voreilt oder um 90° 40 Der innere Aufbau der Umschalter U3,4 aus Fig. 6 hat 

nacheilt. Dazu werden Strom und Spannung auf der Leitung vorzugsweise die in Fig. 7 und 8 dargestellte Form. Bei klei- 

gemessen und aus den Messignalen in einer Steuerelektro- neren Netzspannungen sind in den Briickenzweigen gemaB 

nik die Ansteuerimpulse fur die Umschalter U'1,2 abgeleitet. Fig. 7 einzelne Leistungshalbleiter S3, . ., S6 in Form von 

Dies geschieht vorzugsweise gemaB Fig. 5 dadurch, daB ein riickwartsleitenden GTOs mit entsprechenden Dioden Dl 

sinusformiges Modulationssignal Um der gewunschten Pha- 45 und D2 verschaltet. Bei hohen Netzspannungen treten an die 

senlage erzeugt und in an sich bekannter Weise mit zwei Stelle der einzelnen Leistungshalbleiter jeweils Serienschal- 

dreieckformigen Tragersignalen Uci, Uc2 verglichen wird. tungen aus n Leistungshalbleitem S31, . ., S3n bis S61, . ., 

Aus den Schnittpunkten der Signale werden Schaltbefehle S6n, die im Falle von GTOs wiederum "hart" angesteuert 

fur die Umschalter Ul,2 abgeleitet, die zu dem in Fig. 5 un- sind. Anstelle der GTOs konnen aber wiederum auch andere 

ten dargestellten pulsdauermodulierten Kompensations- 50 abschaltbare Leistungshalbleiter verwendet werden. 

spannung U comp fuhren. Die Arbeitsweise des Wechselrich- In den bisherigen Erlauterungen wurde die Kompensation 

ters 11 fiihrt dazu, daB der Kondensator C 1 wechselweise nur im Bezug auf eine einzelne Leitung 10 betrachtet und er- 

und mit doppelter Netzfrequenz I^eistung aus dem Netz auf- lautert. Handelt es sich bei dem Wcchsclspannungsnetz um 

nimmt und Leistung an das Netz abgibt, wobei die zeitliche ein Drehstromnetz, wird vorzugsweise gemaB Fig. 10 je 

gemittelte Leistung Null ist. Zur Dampfung dieser Pulsatio- 55 eine zu einer Phase gehorende Leitung 16, 17 und 18 kom- 

nen kann dem Kondensator CI ein Saugkreis 43 parallel ge- pensiert, indem in diese Leitung ein zugehoriger Wechsel- 

schaltet werden, der aus einer Serienschaltung einer Induk- richter 19, 20 und 21 der beschriebenen Art in Serie geschal- 

tivitat L4 und einem Kondensator C10 besteht und auf die tet wird. Beim 1-phasigen Netz, braucht gemaB Fig. 11 nur 

doppelte Netzfrequenz abgestimmt ist., in eine der beiden Leitungen 10, 22 ein Wechselrichter 11 

Die Umschalter Ul,2 werden durch abschaltbare Lei- 60 eingeschleift zu werden. Es ist aber auch denkbar, in beide 

stungshalbleiter in der in Fig. 3 und 4 dargestellten Weise Leitungen 10, 22 jeweils einen Wechselrichter 11, 11' einzu- 

realisiert, Als bewahrte Bauelemente der Leistungselektro- schalten. 

nik werden fur die abschaltbaren Leistungshalbleiter GTOs Wie bereits oben erwahnt worden ist, kann durch eine ge- 

(Gate-Turn-Off-Thyristoren), insbesondere ruckwartslei- eignete pulsdauermodulierte Ansteuerung der BrUcken- 

tende GTOs, eingesetzt. Es konnen aber auch IGBTs (Insu- 65 zweige insbesondere auch im Fall der 3-Punkt-Briicke ein 

lated Gate Bipolar Transistors) oder andere abschaltbare rcduzicrtcr Oberschwingungsanteil in der Kompensations- 

Bauelemente verwendet werden. Der Spannungsbereich spannung Uco mp erreicht werden. Zusatzlich konnen aber 

derartiger Leistungshalbleiter ist begrenzt. Bei kleineren noch weitere Mafinahmen zur Reduktion ergriffen werden. 
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Eine solche MaBnahme besteht beispielsweise darin, am 
Ausgang des Wechselrichters 11 gemaB Fig. 12 eine Filter- 
schaltung anzuordnen, die aus einem Oder zwei in Serie lie- 
gendeh Induktivitaten LI, L2 und einem parallel geschalte- 
ten Kondensator C4 besteht, und welche die Oberschwin- 
gungsanteile herausfiltert bzw. schwacht. Die Dimensionie- 
rung des Kondensators C4 richtet sich dabei nach den Takt- 
frequenzen der Pulsdauermodulation. Werden bei einer 3- 
Punkt-Brucke gemaB Fig. 6 zur Erzeugung der PDM-An- 
steuersignale gemaB Fig. 9 vier um 90° phasenverschobene 
Tragersignale Uci, . ., U w mit der Frequenz F eingesetzt, 
ergibt sich in der Kompensationsspannung Ucomp eine vier- 
mal hohere resultierende Pulsfrequenz 4F. Der Filtcrkon- 
densator C4 wird dann einerseits groB genug gewahlt, um 
die an ihm anliegende Spannung in einer guten Sinusform 
zu halten, und ist andererseits aber klein genug, um bei der 
Grundfrequenz nur einen kleinen Strom zu ziehen. Als In- 
duktivitat fur eine Filterschaltung kann gemaB Fig. 21 mit 
Vorteil aber auch die Streuinduktivitat L10 eines mit 
Streuinduktivitaten L10, LI 1 behafteten benachbarten Netz- 
transformators 46 herangezogen werden. 

Der Betriebsbereich, in welchem eine Kompensation 
moglich ist, wird bei dem Wechselrichter 11 maBgeblich 
durch die Amplitude der Kompensationsspannung Ucomp t> e - 
stimmt, die sich ihrerseits im wesentlichen nach der Span- 
nung an dem Kondensator CI (bei der 2-Punkt-Briicke) 
bzw. an dem Kondensatoren C2 und C3 (bei der 3-Punkt- 
Briicke) richtet. Eine Erweiterung des Betriebsbereiches 
(auf der kapazitiven Seite) kann ohne Anderung des Wech- 
selrichters 11 bzw. ohne Anderung bei den Schaltelementen 
dadurch erfolgen, daB dem Wechselrichter 11 gemaB Fig. 13 
ausgangsseitig ein Kondensator C5 in Serie geschaltet wird. 
Zur Erweiterung des Betriebsbereiches (auf der induktiven 
Seite) kann anstelle des Kondensators eine Induktivitat (L5 
in Fig. 14) in Serie geschaltet werden. Die Bereichserweite- 
rung laBt sich gemaB Fig. 14 wahlweise und umschaltbar 
gestalten, wenn Kondensator C5 und Induktivitat L5 in Se- 
rie liegend durch entsprechende Schalter 44, 45 uberbruck- 
bar sind. Auch in Fall der Fig. 21 ist zur Erweiterung des 
Betriebsbereiches die Serienschaltung rait einem zusatzli- 
chen Kondensator C15 moglich. 

Zusatzlich zu einer Anderung des Betriebsbereiches des 
Wechselrichters, die durch eine Anderung im Wechselrich- 
, ter oder in seiner Beschaltung bewirkt werden kann, laBt 
sich der erreichbare Kompensationsgrad auch dadurch erho- 
hen, daB gemaB Fig. 15 in einer Leitung 10 des Netzes meh- 
rere (gleichartige) Wechselrichter 11, 23 und 24 in Serie und 
oder parallel (Wechselrichter 11, 11') geschaltet werden. Die 
von den einzelnen Wechselrichtem erzeugten Kompensati- 
onsspannungen addieren sich dann zu einer resultierenden, 
groBeren Kompensationsspannung. Besonders vorteilhaft 
ist bei einer solchen Serienschaltung, daB durch eine unter- 
cinander zeitversetzte Taktung der einzelnen Wechselrichter 
11, 11', 23 und 24 der Oberschwingungsanteil noch weiter 
reduziert werden kann. Die einzelnen Wechselrichter 11, 11', 
23, 24 der Serienschaltung konnen rur sich jeweils mit einer 
Filterschaltung aus Induktivitaten L6, . . ., L9 und Konden- 
satoren Cll, . . ., C13 versehen sein, Ein zusatzlicher Kon- 
densator C14 erweitert auch hier den Betriebsbereich. Eine 
andere Moglichkeit besteht gemaB Fig. 16 darin, die Serien- 
schaltung insgesamt mit einer Zusatzbeschaltung aus kon- 
zentrierten Elementen fur die Filterschaltung (Induktivitat 
L3 und Kondensator C6) auszustatten. Der Serien-Konden- 
sator C7 entspricht in seiner Funktion dem Kondensator 
C14ausFig. 15. 

Besondere Vorteile bringt die transfonnatorlose Serien- 
kompensation gemaB der Erfindung bei einer Anwendung 
im Zusammenhang mit Netztransformatoren des Wechsel- 
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spannungsnetzes, die eine Niederpotentialseite mit einem 
neutralen Punkt aufweisen. Ist - wie in Fig. 17 gezeigt - das 
Netz ein Drehstromnetz und der Netztransformator 25 ein 
Drehstromtransformator in Sternschaltung (Primarseite 26, 

s Sekundarseite 27), kann die Kompensation auf der Nieder- 
potentialseite am neutralen Punkt (Stempunkt 31) des Netz- 
transformators 25 erfolgen. Dazu werden mit den zum 
Sternpunkt 31 fuhrenden Leitungen-28, 29, 30 jeweils kom- 
pensierende Wechselrichter 32, 33 und 34 in Serie geschal- 

io tet. Durch die Anordnung der Wechselrichter auf der Nie- 
derpotentialseite laBt sich der Isolationsgrad stark herabset- 
zen, was zu einer Vereinfachung und Verbilligung der An- 
lage fUhrt. 

Bei einem 1-phasigen Netz mit einem 1-phasigen Netz- 

15 transformator 35 (Fig. 1 8 ; Primarseite 36, Sekundarseite 38) 
mit einem Nullpunkt als neutralem Punkt wird eine entspre- 
chende Anordnung der Kompensationsschaltung auf niedri- 
gem Potential dadurch verwirklicht, daB Wechselrichter 41, 
42 mit den zum Nullpunkt 39 fuhrenden Leitungen 38, 40 in 

20 Serie geschaltet werden. Es ist aber auch denkbar, anstelle 
der beiden Wechselrichter 41, 42 nur einen Wechselrichter 
(41 oder 42) zu verwenden. 

Die Kompensationsanordnungen nach Fig. 17 und 18, die 
jeweils mehrere Wechselrichter 32, . . ., 34 bzw. 41, 42 um- 

25 fassen, konnen durch geschicktes Zusammenfassen der 
Wechselrichler in einer Brucke vereinfacht werden. Die aus 
Fig. 17 heryorgehende vereinfachte Anordnung ist in Fig. 
19 wiedergegeben. Die Leitungen 28, 29 und 30 werden in 
diesem Fall an die Ausgange eines 3-phasigeri Wechselrich- 

30 ters angeschlossen, die fiber gesteuerte Umschalter US, U6 
und U7 gemSB Fig. 3, 4 wahlweise mit den Enden einer Se- 
rieschaltung aus zwei aufgeladenen Kondensatoren C6.und 
C7 verbunden werden, deren Mittelabgriff an den Stern- 
punkt 31 angeschlossen ist. Es ist aber auch denkbar, die 

35 Schaltungen aus Fig. 17 und 19 miteinander zu kombinie- 
ren, d. h., bei der Schaltung aus Fig. 19 in die Leitungen 28, 
29 und 30 zusatzlich einzelne Wechselrichter (wie die 
Wechselrichter 32, 33 und 34 in Fig. 17) in Serie zu schal- 
ten, um die Hexibilitat der Kompensationsschaltung zu er- 

40 h6hen. 

Die analoge Vereinfachung fur die Anordnung nach Fig. 
18 ist in Fig. 20 wiedergegeben. Hier werden die Leitungen 
38, 40 iiber Umschalter U8, U9 wahlweise mit den Enden 
einer Serieschaltung aus geladenen Kondensatoren C8 und 

45 C9 verbunden, deren Mittelabgriff an den Nullpunkt 39 an- 
geschlossen ist. In den in Fig. 17 bis 20 dargestellten Fallen 
kann der neutrale Punkt (Sternpunkt 31 bzw. Nullpunkt 39) 
geerdet sein (gestrichelt eingezeichnet). Eine solche Brdung 
ist aber nicht zwingend notwendig. 

50 Geben die Kompensationseinrichtungen gemaB der Erfin- 
dung reine Bhndleistung ab, werden die Kondensatoren 
CI, . . ., C3 bzw. C6, . . ., C9, welche die Gleichspannung 
fur den Wechselrichter bereitstellen, vorteilhafterweise 
durch geeignete Steuerung des Wechselrichters direkt aus 

55 der Netzleitung geladen. Es entfallen dadurch zusatzliche 
Verbindungen von anderen Teilen des Netzes zu den Kon- 
densatoren. Es kann "aber auch wunschenswert sein, neben 
der Blindleistung auch Wirkleistung in die zu kompensie- 
rende Leitung einzuspeisen. In diesem Falle ist es denkbar, 

60 die Kondensatoren CI, . . ., C3 bzw. C6, . . ., C9 durch eine 
geeignete (separate) Gleichspannungsversorgung (z. B. ei- 
nen Stromrichter) aufzuladen bzw. nachzuladen. 

Insgesamt ergibt sich mit der Erfindung eine stark verein- 
fachte und sehr flexibel einsetzbare Kompensation von 

65 Blindleistung fiir ein Wechselspannungsnetz. 
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10; 16, . . ., 18; 22 Leitung 
11, 11' Wechselrichter 

12, ,.7,15Halforucke 5 

19 21 Wechselrichter 

23* 24 Wechselrichter 

25. 35 Netztransformator 

26. 36 Primarseite 

27, 37 Sekundarseite 10 

28, . . ., 30 Leitung 

31 Sternpunkt 

38, 40 Leitung 

39Nullpunkt 

41, 42 Wechselrichter .15 

43 Saugkreis 

44, 45 Schalter 

46 Netztransformator 

C 1 'C 1 5 Kondensator 

Dl,2 Diode 20 
LI, . . ., Lll Induktivitat 

SI S6 Leistungshalbleiter (abschaltbar) 

Sll, . . ., S6n Leistungshalbleiter (abschaltbar) 
Ul, . . ., U9Umschalter 

Um Modulationssignal (sinusformig) 25 
Uci, . . ., U C 4 Tragersignal (drcicckformig) 
U12, U34 Kompensationsteilspannung 
Ucomp Kompensationsspannung 

Patentanspriiche . 30 

1. Verfahren zum Einspeisen von Blindleistung in ein 
Wechselspannungsnetz, bei welchem Verfahren fur 
wenigstens eine Leitung (10; 16, . . .., 18; 28, . , ., 30; 
38, 40) des Netzes eine zum Strom in der Leitung (10; 35 

16,... ., 18; 28 30; 38, 40) phasenverschobene 

Kompensationsspannung (Ucomp) erzeugt und in die 
Leitung (10; 16, . . ., 18; 28, . . ., 30; 38, 40) eingekop- 
pelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Kompen- 
sationsspannung (Ucomp) aus e i ner Gleichspannung 40 
mittels eines mit abschaltbaren Leistungshalbleitem 
(SI, . . ., S6; Sll, . . ., S6n) inBriickenschaltung aufge- 
bauten Wechselrichters (11; 19, . . .,21; 41, 42) erzeugt 
wird, und daB die Kompensationsspannung (U comp ) di- 
rekt in die Leitung (10; 16, . . ., 18; 28, , . ., 30; 38, 40) 45 
seriell eingekoppelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Gleichspannungsquelle fur den Wechsel- 
richter (11; 19, . . ., 21; 41, 42) wenigstens ein aufgela- 
dener Kondensator (CI',.., C9) verwendet wird. so 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der wenigstens eine Kondensator (CI, . . ., C9) 
fiber den Wechselrichter (11; 19, . . ., 21; 41, 42) aus 
der Leitung (10; 16, . . ., 18; 28, . . ., 30) des Wechsel- 
spannungsnetzes aufgeladen wird. 55 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der wenigstens eine Kondensator (CI, . . ., C9) 
fiber eine separate Gleichspannungsversorgung aufge- 
laden wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 60 
durch gekennzeichnet, daB das Wechselspannungsnetz 
3-phasig ausgebildet ist, und daB ffir jede der 3 Phasen 

in einer zugehorigen Leitung (16, . . .,18) ein zugeho- 
riger Wechselrichter (19, . . ., 21) zur Erzeugung und 
Einkopplung einer Kompensationsspannung (U comp ) in 65 
Serie gcschaltct ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Wechselrichter (11; 



19, . . ., 21; 41, 42) jeweils zwei Halbbriicken (12, 13 
bzw. 14, 15) umf assen, und daB die Halbbriicken (12, 
13 bzw. 14, 15) nach MaBgabe eines sinusformigen 
Modulationssignals (Um) pulsdauermoduliert ange- 
steuert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Wechselrichter (11; 19, , . ., 21; 41, 42) als 
2-Punkt-Briicken ausgebildet sind, und daB die einzel- 
nen Halbbriicken (12, 13) durch Anwendung entspre- 
chender Tragersignale (Uct, U C 2> zeitversetzt getaktet 
werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Wechselrichter (11; 19, . . ., 21; 41, 42) als 
N-Punkt-Brucken (N > 3) ausgebildet sind, und daB 
die einzelnen Halbbriicken (14, 15) durch Anwendung 
entsprechender Tragersignale (U C i, . . ., Uc4> derart 
zeitversetzt getaktet werden, daB sich die resultierende 
Kompensationsspannung (U com p) aus einer Uberlage- 
rung mehrerer zeitversetzt getakteter pulsdauermodu- 
lierter Kompensationsteilspannungen (U^, U34) ergibt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB in wenigstens einer Leitung 
(10) des Wechselspannungsnetzes mehrere Wechsel- 
richter (11, 11', 23, 24) zur Erzeugung und Einkopp- 
lung einer Kompensationsspannung (Ucomp) in Serie 
und/oder parallel geschaltet sind. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Wechselrichter (11, 11', 23, 24) jeweils 
pulsdauermoduliert angesteuert werden, und daB die 
Pulsdauermodulation in den einzelnen Wechselrichtern 
(11, 11', 23, 24) mit zeitversetzter Taktung erfolgt, 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB am Ausgang der Wechsel- 
richter (11; 11', 19, . . ., 21; 41, 42) eine Filterschaltung 
(LI, . . ., L3; L6, . . ., L10, C4, C6, Cil, . . ., C13) an- 
geordnet ist. 

12. Verfahren. nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Filterschaltung wenigstens eine zum 
Wechselrichter (11; 11', 19, . . ., 21; 41, 42) in Serie ge- 
schaltete Induktivitat (LI, . . ., L3; L6, . . ., L9) und 
wenigstens einen zu der Serieschaltung aus Wechsel- 
richter (11; 11', 19, . . ., 21; 41, 42) und der wenigstens 
einen Induktivitat (LI, . . ., L3; L6, . . ,, L9) parallel ge- 
schalteten Kondensator (C4, C6, Cil, . . ., C13) um- 
faBt. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Wechselspannungsnetz einen Netz- 
transformator (46) mit Streuinduktivitaten (L10, Lll) 
UrnfaBt, und die StreuinduktivitSt (L10, Lll) des Netz- 
transf ormators (46) als Teil der Filterschaltung verwen- 
det wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Wechselrichter (11; 
19, . . ., 21; 41, 42) zur Erweiterung des Arbeitsberei- 
ches jeweils mit wenigstens einem Kondensator (C5, 
C7) und/oder mit einer Induktivitat (LI, L2, L3) in Se- 
rie geschaltet sind. 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Wechselspannungsnetz einen Netztrans- 
formator (25, 35) mit einem auf niedrigem Potential 
liegehden neutralen Punkt (31, 39) aufweist, und daB 
die Kompensationsspannung (Ucomp) 3111 neutralen 
Punkt (31, 39) eingekoppelt wird. 

16. Verfahren nach einem Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Wechselspannungsnetz ein 3- 
phasiges Netz ist, daB innerhalb des Netzes ein 3-pha- 
siger Netztransformator (25) vorgesehen ist, welcher 
als neutralen Punkt einen Sternpunkt (31) aufweist, 
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und daB in jede der zum Sternpunkt (31) fiihrenden 
Leitungen (28, ., ., 30) eine entsprechende Kornpensa- 1 
tionsspannung (Ua>mp) eingekqppelt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in jede der zum Sternpunkt (31) fiihren- 5 
den Leitungen (28, . . ., 30) jeweils ein Wechselrichter 
(32, . . ., 34) zur Erzeugung und Einkopplung einer 
Kompensationsspannung (U com p) in Serie geschaltet 
ist, und/oder daB die zum Sternpunkt (31) fuhrenden 
Leitungen (28, . . ., 30) an die Ausgange eines 3-phasi- .10 
gen Wechselrichters (U5, . . ., U7; C6,7) angeschlossen 
sind. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zum Sternpunkt (31) fuhrenden Lei- 
tungen (28 30) an die Ausgange eines 3-phasigen 15 

Wechselrichters (US, . . ., U7; 06, 7) angeschlossen 
sind, und daB der 3-phasige Wechselrichter als N- 
Punkt-Briicke (N > 2) ausgebildet ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Wechselspannungsnetz 1-phasig ist, 20 
daB innerhalb des Netzes ein 1-phasiger Netztransfor- 
mator (35) vorgesehen ist, der zumindest auf einer 
Seite eine Nullpunktsschaltung mit einem Nullpunkt 
(39) als neutralen Punkt aufweist, und daB in jede der 
zum Nullpunkt (39) fuhrenden Leitungen (38, 40) eine 25 
entsprechende Kompensationsspannung (U comp ) einge- 
koppelt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in jede der zum Nullpunkt (39) fiihrenden 
Leitungen (38, 40) ein Wechselrichter (41, 42) zur Er- 30 
zeugung und Einkopplung einer Kompensationsspan- 
nung (U com p) in Serie geschaltet ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zum Nullpunkt (39) fuhrenden Lei- 
tungen (38, 40) an die Ausgange eines 1-phasigen 35 
Wechselrichters (U8, 9; C8, 9) angeschlossen sind. 

22. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem wenigstens einen Kondensator (CI, . . ., 
C9) ein Saugkreis (43) parallelgeschaltet ist. 

23. Wechselrichter ffir das Verfahren nach einem der 40 
Anspruche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Wechselrichter (11; 19, . . ., 21; 41, 42) als N-Punkt- 
Briicke (N > 2) ausgebildet ist. 

24. Wechselrichter nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem Wechselrichter nur ein Lei- 45 
stungshalbleiter (SI, S2; S3, . . ., S6) pro Briicken- 
zweig angeordnet ist. 

25. Wechselrichter nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem Wechselrichter mehrere in 
Serie geschaltete' Leistungshalbleiter (Sll, . . ., 50 
Sin; . , .; S61, . . „ S6n) pro Briickenzweig angeordnet 
sind. 

26. Wechselrichter nach einem der Anspruche 24 und 
25, dadurch gekennzeichnet, daB als abschaltbare Lei- 
stungshalbleiter IGBTs verwendet werden. 55 

27. Wechselrichter nach einem der Anspruche 24 und 
25, dadurch gekennzeichnet, daB als abschaltbare Lei- 
stungshalbleiter GTGs verwendet werden. 

28. Wechselrichter nach Anspruch 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem Wechselrichter mehrere in 60 
Serie geschaltete GTOs pro Briickenzweig angeordnet 
sind, und daB die in Serie geschalteten GTOs hart ange- 
steuert werden. 
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Fig. 15. 



C6 



1J 




23 




24 













, C7 
L3 



Fig. 16 
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